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La simulación de los sistemas de riego por aspersión estacionarios ha sido 
ampliamente tratada en la investigación agraria, siendo el riego con máquinas móviles 
mucho menos estudiado. El objetivo de este trabajo es dar un primer paso hacia la 
simulación de la aplicación del agua por una máquina pívot caracterizando la 
distribución de las gotas aplicadas por un emisor común en estos sistemas de riego. 
Se seleccionaron para este estudio seis boquillas de un emisor con plato deflector fijo 
con 33 acanaladuras. Los diámetros de boquillas evaluados se encontraban entre los 
2,4 mm y los 8,7 mm y la presión de funcionamiento de los emisores fue de 20 PSI 
(140 kPa). Para la evaluación de los emisores seleccionados se procedió en primer 
lugar a la caracterización radial de la cantidad de agua aplicada por uno de los chorros 
creados en la boquilla y, posteriormente, por medio de un disdrómetro óptico se 
caracterizaron los diámetros de gota a distintas distancias del emisor. SE tomaron 
datos de un total del 95,351 gotas, detectándose un aumento de los diámetros de las 
gotas medidas conforme aumentaba el diámetro de la boquilla y la distancia al emisor 
evaluado. Las medidas efectuadas han detectado la presencia de gotas de pequeño 
tamaño a distancias alejadas con el emisor, dato que no se corresponde con los 
resultados del actual modelo balístico. 
 
 
1.- Introducción y objetivos 
 
La mejora de la calidad del riego y en concreto del riego por aspersión es un 
tema que resulta de gran importancia en la actualidad ya que una mejor eficiencia de 
riego se traduce en un ahorro de agua y energía, además de un mejor rendimiento de 
los cultivos. Con el objeto de evaluar la calidad del riego por aspersión se realizan 
estudios y evaluaciones de campo y también trabajos de simulación. En la actualidad, 
los modelos de simulación resultan imprescindibles en la investigación de los sistemas 
de riego, al igual que en otras muchas disciplinas. La simulación del riego permite 
explorar la respuesta de un determinado sistema de riego en un gran número de 
escenarios, cuyo estudio en campo resultaría enormemente costoso. 
En el campo de los sistemas de riego a presión, desde hace varias décadas se 
han ido desarrollando y mejorando modelos de simulación enfocados en su gran parte 
a los sistemas de riego estacionarios (Carrión et al., 2001; Montero et al., 2001 y 
Playán et al., 2006). Sin embargo, en el campo de la simulación de los sistemas de 
riego móviles tales como máquinas laterales y pivotes, el desarrollo de los modelos de 
simulación está mucho menos avanzado (James, 1982). En cualquier caso, para 
obtener un modelo de simulación de calidad, es necesario un estudio previo de la 
aplicación del agua en diversas condiciones de funcionamiento. Así, es necesaria la 
caracterización del agua aplicada con diversas presiones, diámetros de boquilla, 
alturas del emisor y velocidades de viento, entre otras variables. Algunos trabajos han 
realizado medidas de las gotas formadas en emisores con plato fijo plano (McCreery 
and Stoots, 1996) y en emisores con plato giratorio (DeBoer and Monnens, 2001 y 
King et al,  2010). Sólo una vez bien calibrado, el modelo podrá ser totalmente 
operativo y servir a los fines científicos y productivos para los que esté diseñado. 
En este trabajo se va a realizar una primera aproximación a la distribución de 
las gotas emitidas por emisores de riego de pívots con plato deflector fijo acanalado. 
La caracterización de estas boquillas resulta muy problemática debido a su peculiar 
patrón de distribución de agua aplicada, cuya forma geométrica es similar a un anillo, 
aunque no es continuo, sino que está formado por el mismo número de chorros que 
acanaladuras presenta el plato deflector estudiado (Faci et al., 2001). Un esquema de 
esta distribución puede verse en la Figura 1(d), junto con una foto del emisor completo 
(Fig. 1(a)) y detalles del plato deflector instalado en este modelo (Fig. 1 (b y c)). 
 
 
Figura 1: Emisor evaluado (a) y detalles del plato deflector en planta (c) y perfil (b). Por 
último se presenta un esquema de la distribución del agua aplicada por este tipo de 
emisores. 
 
La información obtenida en este estudio forma parte de un proyecto que tiene 
como uno de sus objetivos la construcción de un modelo de simulación del riego de un 
equipo pivote. El objetivo que se persigue en este trabajo es la caracterización de las 
gotas emitidas por un determinado modelo de emisor típico de pivotes, además de una 
primera evaluación de los factores que influyen en la formación de los distintos tipos 
de gotas en este modelo de emisor. 
 
2.- Materiales y métodos 
 
Se seleccionaron para este estudio seis diámetros de boquilla del emisor de 
máquinas de riego modelo Nelson D3000. Este modelo presentaba un plato deflector 
fijo con 33 acanaladuras. Los diámetros de boquillas evaluados eran representativos 
de todas las zonas de una máquina pívot de tamaño medio, siendo de las siguientes 
medidas: 2,4 mm; 3,8 mm; 5,2 mm; 6,7 mm; 7,9 mm y 8,7 mm. La presión de 
funcionamiento de los emisores fue de 20 PSI (140 kPa) y se controlaba por medio de 
un regulador de presión. La diferencia de altura entre la toma de medidas y el plato 
deflector de la boquilla fue de 0,76 m. 
Para la evaluación de los emisores seleccionados se procedió en primer lugar a 
la caracterización radial de la cantidad de agua aplicada por uno de los chorros 
creados en la boquilla. Para ello se emplearon una serie de pluviómetros colocados de 
forma radial y separados entre sí 0,5 m. Posteriormente, por medio de un disdrómetro 
óptico (Montero et al., 2003) se caracterizaron los diámetros de gota a distintas 
distancias del emisor. Estas distancias variaban en función del diámetro de boquilla 
estudiado debido a las grandes diferencias en la aplicación del agua existentes entre 
los distintos diámetros. Se analizaron las gotas en la zona central del anillo que forma 
la distribución (donde apenas se registraba caída de agua) y, posteriormente se 
medían las gotas en la zona central de la superficie en la que caía la mayor parte del 
chorro de agua. La duración de los ensayos se situó en torno a los 6 minutos, 
caracterizando tres chorros de la boquilla por ensayo durante dos minutos cada uno. 
En cada uno de los diámetros de boquilla estudiados se colocaba el 
disdrómetro en primer lugar a un metro del emisor. Si en este punto no se recogían 
datos de más de 100 gotas en 6 minutos, se procedía a desplazar el disdrómetro un 
metro más y se repetía la operación. Así, se iba desplazando el disdrómetro hasta 
realizar la primera toma de datos válida. Por este motivo, para cada diámetro de 
boquilla la primera distancia a la que se tomaron datos de las gotas emitidas puede ser 
diferente. 
Una vez realizada la toma de datos de diámetros con el disdrómetro, se 
analizaron y depuraron los datos iniciales (Burguete et al., 2007) y se estudiaron tanto 
las frecuencias de cada diámetro de gota en cada diámetro de boquilla como los 
volúmenes de agua que representaban. Posteriormente, se realizó un primer 
acercamiento a los factores que determinan estas distribuciones de frecuencias con el 
paquete estadístico SPSS. Estos datos resultarán muy interesantes de cara al futuro 
desarrollo del modelo de simulación del riego. 
3.- Resultados y discusión 
 
Durante la realización de los ensayos se tomaron datos del caudal de agua 
aplicado por cada una de las boquillas evaluadas (Tabla 1). Puede verse que las 
diferencias entre distintos diámetros son muy elevadas, siendo el caudal de la boquilla 
mayor (8,7 mm) 13 veces superior al de la boquilla más pequeña. 
 














Las grandes diferencias en caudal de agua aplicado se ven reflejadas 
asimismo en las distribuciones radiales de pluviometría. En estas distribuciones sólo 
se representa la pluviometría de uno de los 33 chorros que salen del plato deflector de 
la boquilla. Estas curvas radiales no pueden ser extrapoladas a toda el área mojada 
debido a que entre los 33 chorros no mojan toda el área circular bajo la boquilla tal y 
como se muestra en la figura 1. Aún con estas limitaciones, en la figura 2 puede verse 
un gráfico comparativo de las curvas radiales de los chorros formados por los seis 
diámetros de boquillas estudiadas. En el gráfico se muestra que conforme aumenta el 
diámetro, la pluviometría máxima se incrementa también, al igual que lo hace la 
pendiente de la curva del anillo de pluviometría máxima. Esto se debe a que la 
anchura del anillo que forma el área mojada en estas boquillas es bastante constante 
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Figura 2: Pluviometría radial de uno de los chorros que forma el plato deflector 
acanalado. Cada una de las líneas representa a la distribución radial de un diámetro 
de boquilla. 
 
En los ensayos de caracterización de las boquillas estudiadas se analizaron los 
datos de un gran número de gotas que abarcaron desde 868 gotas en la boquilla de 
6,7 mm a 4 m de distancia del emisor hasta 12.937 gotas en la boquilla de 5,2 mm a 
6 m de distancia. En la totalidad de los ensayos realizados se obtuvieron datos válidos 
de 95.351 gotas. 
En la figura 3 puede verse la distribución de frecuencias de los diámetros de 
gota medidos en cada diámetro de boquilla y a cada distancia del emisor. En todas las 
boquillas se han tomado medidas de gotas a tres distancias del emisor, excepto en la 
boquilla de 2,4 mm en la que sólo se tomaron datos a dos distancias debido a que la 
anchura mojada por este diámetro era de sólo 3 m. En la figura puede verse una clara 
tendencia dentro de cada diámetro de boquillas estudiado conforme el punto de toma 
de datos se alejaba del emisor. Así, en la primera distancia de toma de datos la clase 
de diámetro de gotas más frecuente es la que abarca desde 0 a 1 mm, que representa 
un promedio del 91 % en esta primera distancia, sin tener en cuenta la boquilla de 
8,7 mm en la que esta clase de gotas representa únicamente el 33%. En la segunda 
distancia de toma de datos aumenta la importancia de la clase de gotas con diámetros 
de 1 a 2 mm, representando de un 4 % a un 83 % de las gotas medidas en este 
segundo punto de toma de datos. En la tercera distancia de toma de datos, la más 
alejada del emisor, la frecuencia de los diámetros de gota mayores aumenta 
proporcionalmente al tamaño de la boquilla estudiada. Así, por ejemplo, las gotas de 3 
a 4 mm pasan de ser un 0,4% a 6 m de la boquilla de 5,2 mm a un 14,4 % a 8 m de la 
boquilla de 8,7 mm. 
Aunque se aprecia un claro aumento del tamaño de las gotas al aumentar la 
distancia al emisor, aun pueden encontrarse frecuencias relativamente elevadas de 
gotas menores a 1 mm, sobre todo en algunos diámetros de boquilla como la de 
7,9 mm. Estos datos hacen pensar que, al igual que sucede en los aspersores de 
impacto, el modelo balístico tradicionalmente utilizado en la simulación del riego no se 
ajusta por completo a la aplicación de agua encontrada en los ensayos. En el modelo 
balístico sería imposible que una gota de tamaño tan pequeño volara a esas distancias 
en ausencia de viento, por lo que se ha de suponer que estas gotas se han formado 
no en la boquilla sino a cierta distancia de ésta, saliendo desde el chorro. 
En la Figura 4 puede verse el volumen representado por las gotas medidas en 
cada uno de los diámetros de boquilla y en cada una de las distancias de media. En 
este caso, la representatividad de las gotas más pequeñas (de 0 a 1 mm) disminuye 
respecto a las gotas de 1 a 2 mm. Esta disminución de la representatividad de las 
gotas de la clase de 0 a 1 mm es más evidente en las distancias y diámetros de 
boquillas en los que aparecen gotas de más de 2 mm. Así, en las boquillas más 
grandes y a distancias de más de 5 m del emisor el volumen que representan las 
gotas de más de 3 mm es muy importante. Por ejemplo, gotas de 3 a 4 mm que en la 
boquilla de 7,9 mm son el 2,60 % de las gotas, en volumen representan un 30,05% de 
la cantidad de agua recogida a esa distancia. Como dato extremo de estas diferencias 
en representatividad de frecuencia y de volumen aparecen las gotas de más de 5 mm 
a 7,80 m de la boquilla de 8,7 mm. En este caso, las gotas de mayor diámetro son 
únicamente el 3,41 % de las gotas medidas aunque representan un 26,34% del 
volumen. Estos datos muestran la importancia de caracterizar con detalle las gotas de 






























































































Figura 3: Frecuencia de las distintas clases de diámetros de gotas en las boquillas 























































































Figura 4: Volumen representado por las distintas clases de diámetros de gotas en las 
boquillas estudiadas y a las distancias en las que se tomaron medidas. 
 
En la tabla 2 se muestra una comparativa entre el diámetro medio (m) y el 
diámetro medio volumétrico (v) para las boquillas evaluadas y para cada una de las 
distancias de medida. En general, puede apreciarse una tendencia de ambos 
diámetros a aumentar con la distancia de medida y el diámetro de la boquilla, siendo 
siempre mayor el diámetro medio volumétrico al diámetro medio. En las distancias y 
boquillas en las que únicamente aparecen una o dos clases de diámetros de gotas las 
diferencias entre el diámetro medio y el diámetro medio volumétrico son muy 
pequeñas. Este es el caso de las medidas realizadas en todas las boquillas desde los 
2 a los 4 m de distancia del emisor. A partir de estas distancias, en todas las boquillas 
aparece una variedad mayor de clases de diámetros de gotas ya que aparecen gotas 
mayores sin desaparecer en ningún caso las gotas de diámetros de entre 0  y 2 mm. 
Esta variabilidad de clases unida a la gran aportación en volumen de las gotas de 
diámetro mayor, hacen que el diámetro medio volumétrico vaya alejándose del valor 
del diámetro medio conforme aumenta la distancia de medida y el diámetro de la 
boquilla estudiada. 
Se realizaron análisis de correlación no paramétrica entre la clase del diámetro 
de las gotas y la distancia de medida y el tamaño de la boquilla. Se detectaron 
correlaciones significativas (P<0,01) entre la clase de diámetro de gota y la distancia 
(coeficiente Rho de Spearman de 0,386) y entre la clase de diámetro de gota y el 
diámetro de boquilla (coeficiente Rho de Spearman de 0,156). Estas correlaciones 
demuestran lo que ya podía intuirse en la Tabla 2: aunque existe una influencia en el 
diámetro de las gotas detectadas tanto de la distancia a la que se han localizado como 
del tamaño de la boquilla evaluada, es más importante la correlación con la distancia. 
 
 
Tabla 2: Diámetros medios (m) y diámetros medios volumétricos (v), en milímetros, 





2,4 mm 3,8 mm 5,2 mm 6,7 mm 7,9 mm 8,7 mm 
m V m V m V m V m V m V 
2,0 0,68 0,69           
3,0 0,98 1,01 0,73 0,74         
4,0   1,15 1,18 0,98 1,00 0,82 0,83 0,73 0,75 1,09 1,12 
5,0   1,59 1,66 1,21 1,25       
6,0     1,66 1,81 1,62 1,75 0,81 1,01 1,63 1,75 
7,0       1,46 1,95     
7,5         1,04 1,50   





La caracterización de las gotas emitidas por distintos tipos de emisores de riego de 
equipos pívot resulta indispensable para poder calibrar y validad un modelo de simulación de 
riego para este tipo de equipos. En este caso, se han determinado los diámetros de gotas de 
seis boquillas de un emisor con plato deflector fijo y 33 acanaladuras. Los diámetros de las 
gotas medidas aumentaron conforme aumentaba el diámetro de la boquilla y la distancia al 
emisor evaluado. Las medidas efectuadas han detectado la presencia de gotas de pequeño 
tamaño a distancias alejadas con el emisor, dato que no se corresponde con los resultados del 
actual modelo balístico. Se ha determinado una relación significativa entre la distancia a la que 
se localizaron las gotas y el diámetro de las mismas, así como entre este diámetro de las gotas 





Burguete, J., Playán, E., Montero, J., Zapata, N., 2007. Improving drop size and 
velocity estimates of an optical disdrometer: Implications for sprinkler irrigation 
simulation. Trans Am Soc Agric. Biol Eng. Vol. 50(6):2103–2116. 
Carrión, P., Tarjuelo, J.M., Montero, J., 2001. SIRIAS: a simulation model for sprinkler 
irrigation: I Description of the model. Irrigation Sci . 2001(20):73–84 
DeBoer, D.W., Monnens, M.J., 2001. Application pattern and drop size distribution data 
sets for a rotating-plate sprinkler. Research Report, Brooking, S.D.: Department 
of Agricultural and Biosystems Engineering, South Dakota State University. 
Faci, J.M., Salvador, E., Playán, E.,Sourell, H., 2001. Comparison of fixed and rotating 
spray plate sprinklers. J. Irrig. Drain. Engin. Vol 127(4): 224-233. 
James, L.G., 1982. Modeling the performance of center pivot irrigation systems 
operating on variable topography. Transactions of the ASABE.Vol. 25(1): 
0143-1049. 
King, B.A.,  Winward, T.W.,  Bjorneberg, D.L., 2010. Laser precipitation monitor for 
measurement of drop size and velocity of moving spray-plate sprinklers. Applied 
Engineering in Agriculture. Vol. 26(2): 263-271. 
McCreery, G.E., Stoots, C.M., 1996. Drop formation mechanisms and size distributions 
for spray plate nozzles. Int. J. Multiphase Flow. Vol. 22 (3):431-452. 
Montero, J., Tarjuelo, J.M., Carrión, P., 2001. SIRIAS: a simulation model for sprinkler 
irrigation: II calibration and validation of the model. Irrigation Sci 2001(20):85–98. 
Montero, J., Tarjuelo, J.M., Carrión, P., 2003. Sprinkler droplet size distribution 
measured with an optical spectropluviometer. Irrigation Sci 2003(22):47–56. 
Playán, E., Zapata, N., Faci, J.M., Tolosa, D., Lacueva, J.L., Pelegrìn, J., Salvador, R., 
Sánchez, I., Lafita, A., 2006. Assessing sprinkler irrigation uniformity using a 
ballistic simulation model. Agric.Water Manag. Vol.84(1–2):89–100. 
